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Introduçªo
Os solos das regiıes predominantes ao cultivo
da macieira em Santa Catarina e, em geral, no Sul do
Brasil sªo Æcidos e de baixa fertilidade natural. Esses
solos sªo originados do basalto, ricos em óxidos de
ferro e Al (Freire et al., 1994).
A acidez do solo Ø um dos fatores limitantes e sua
correçªo Ø imprescindível na implantaçªo do pomar
de macieira. Desta forma, a calagem torna-se indis-
pensÆvel para maximizar a produtividade. Para con-
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Resumo  A macieira (Malus sp.) cultivada em solos Æcidos com pH inferior a 5,0 pode apresentar
distœrbios nutricionais e inibiçªo de crescimento causados por níveis tóxicos de Al que podem afetar a
absorçªo do Ca, o qual apresenta estreita correlaçªo com a produçªo de frutos de melhor qualidade.
O objetivo deste trabalho foi verificar a tolerância ao Al em 18 somaclones e trŒs cultivares porta-
enxertos provenientes da seleçªo in vitro. As plântulas foram cultivadas durante 45 dias em copos de
plÆstico de 300 mL contendo soluçªo nutritiva e utilizando-se sílica lavada como substrato. Os valores
obtidos foram submetidos à anÆlise multivariada pelos componentes principais e agrupamento hierÆr-
quico baseado no mØtodo de Ward, o qual revelou ser mais adequado na classificaçªo dos clones quanto
à tolerância ao Al do que os testes de mØdias. O porcentual de reduçªo na matØria seca da parte aØrea e
no nœmero de folhas foram características que melhor possibilitaram a discriminaçªo dos clones. Os clones
foram classificados em trŒs grupos: bem sensível ou nªo tolerante, moderadamente tolerante e tolerante.
Termos para indexaçªo: Malus, variaçªo somaclonal, seleçªo in vitro, mØtodos de melhoramento.
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disorders and growth restriction due to the presence of high toxic levels of Al that may affect the Ca
absorption, which shows a narrow correlation with fruits of better quality. The aim of this work was to
verify the tolerance to Al in 18 apple rootstocks somaclones and three cultivars originated from in vitro
selection. The plantlets were cultivated in 300 mL plastic glasses with washed silica in nutrient solution
for 45 days. The obtained values were submitted to a multivariate analysis by the main components and
hierarchical grouping based on Ward method, which showed to be more appropriate to classify the
clones with relationship to the tolerance to Al than the tests of averages. The reduction percentage in the
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discrimination. Three groups of clones could be classified such as: no tolerant, slightly tolerant and
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tornar essa condiçªo adversa, vÆrias alternativas tŒm
sido sugeridas, como o uso de variedades de porta-
enxertos tolerantes (Suzuki, 1989).
O pH do solo considerado melhor para a cultura
da macieira situa-se na faixa entre 5,5 a 6,0 (KotzØ &
Du Preez, 1988). No entanto, pH inferior a 5,0, com
níveis de Al de 3 a 4 ppm na soluçªo do solo, pode
levar a distœrbios nutricionais e restriçªo ao cresci-
mento ocasionados pela presença de elementos tó-
xicos como Al e Mn (KotzØ & Joubert, 1980). Em tais
condiçıes, ocorre a toxidez em Ærvores frutíferas, cujo
primeiro efeito Ø a limitaçªo do crescimento da raiz.
As cØlulas da epiderme ficam menores, com a parede
celular delgada, e as cØlulas do córtex ficam menores
no eixo longitudinal, afetando o crescimento das Ær-
vores e reduzindo a absorçªo de Ca, Mg, K, Zn, Cu,
Mn e Fe (Kirkpatrick et al., 1975). Esses fatores ini-
bem a formaçªo normal das raízes, tornando-as en-
grossadas, inchadas, com coloraçªo marrom, que-
bradiça e, ocasionalmente, necróticas (Foy, 1992).
A toxidez do Al Ø um fenômeno complexo. Acredi-
ta-se que o Al causa lesıes a partir do tempo de
exposiçªo, as quais podem estar relacionadas a con-
diçıes de crescimento, como composiçªo iônica do
meio de crescimento, temperatura, espØcies de plan-
tas, genótipos, idade, entre outras (Rengel, 1992).
Numerosos estudos tŒm sido realizados usando-
se soluçªo nutritiva com o intuito de determinar a
tolerância de espØcies ou variedades ao Al. A toxidez
se manifesta por meio de uma sØrie de sintomas que
demonstra o efeito contínuo do Al no crescimento
do sistema radicular e da parte aØrea, e na absorçªo e
utilizaçªo de nutrientes (Fernandes & Rossiello, 1995).
Esses efeitos incluem reduçıes no peso da matØria
seca, no nœmero e no comprimento de raízes e na
Ærea radicular, que freqüentemente estªo associados
a aumentos no raio mØdio e no volume radicular
(Sivaguru et al., 1992). Na parte aØrea ocorrem redu-
çıes no peso de matØria seca e na altura das plantas
(Sivaguru & Paliwal, 1993).
O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do
Al, em soluçªo nutritiva, no crescimento e desenvol-
vimento da parte aØrea e raízes dos somaclones e
cultivares porta-enxertos de macieira oriundos da
seleçªo in vitro e classificar os clones quanto à tole-
rância ao Al.
Material e MØtodos
O trabalho foi realizado na Embrapa-Centro de Pesqui-
sa AgropecuÆria de Clima Temperado. Foram utilizados
18 somaclones, oriundos da calogŒnese em meio com Al, e
trŒs cultivares de porta-enxertos (M.7, M.9 e M.111) de
macieira, submetidos ao enraizamento in vitro, os quais
foram mantidos em 30 dias de subcultivo. As brotaçıes
com mØdias aproximadas de 3,0 cm de altura e 3,0 cm de
raízes foram plantadas em copos de plÆstico de 300 mL,
mantidos em caixas de plÆstico, contendo cada uma 24 co-
pos. Utilizou-se como substrato sílica lavada. Uma lâmina
dÆgua de soluçªo nutritiva, com aproximadamente 5 cm,
foi mantida dentro da caixa, e as folhas foram mantidas
umedecidas por meio de pulverizaçªo com Ægua destilada
mais espalhante. A soluçªo nutritiva utilizada foi a descri-
ta por Smith et al. (1969), com fornecimento de Al nas
concentraçıes de 0 e 7 mg L-1 de Al2(SO4)3.18H2O
(Braccini et al., 1998). O pH da soluçªo foi mantido a
4,0–0,2. As soluçıes foram armazenadas em condiçªo de
temperatura ambiente, em local sombreado e renovadas
semanalmente.
No período de aclimatizaçªo, as plantas foram mantidas
sob lona de plÆstico (150 micras) e sombrite, com aproxi-
madamente 50% de sombreamento, em casa de vegetaçªo,
jÆ submetidas a soluçªo nutritiva com e sem Al. Após 15
dias, retirou-se inicialmente a lona de plÆstico, permane-
cendo somente o sombrite, que foi retirado após uma se-
mana.
O experimento foi realizado no mŒs de setembro, com
avaliaçıes semanais para as variÆveis altura de plantas e
nœmero de folhas expandidas. Após 45 dias, foi feita a
avaliaçªo final das variÆveis peso de matØria seca da parte
aØrea e raízes, nœmero e comprimento de raízes.
Empregou-se o delineamento estatístico inteiramente
casualizado, utilizando-se 21 clones (18 somaclones e trŒs
cultivares de porta-enxertos), e dois níveis de Al, em seis
repetiçıes.
Para identificar as características mais importantes na
discriminaçªo dos genótipos e agrupÆ-los quanto à tole-
rância ao Al, utilizaram-se mØtodos multivariados. Nessa
anÆlise, os dados das características de crescimento foram
expressos pelas porcentagens de reduçªo ou aumento cau-
sadas pelo Al em relaçªo à mØdia de uma planta controle,
sem Al, permitindo, assim, comparar os efeitos do Al so-
bre as diversas características estudadas nos 20 genótipos.
Para a determinaçªo dos componentes principais em-
pregou-se o mØtodo de Cruz & Regazzi (1997), e utilizou-
se para o agrupamento o mØtodo hierÆrquico de Ward.
O estudo da importância relativa das características de
crescimento avaliadas por meio das sete variÆveis estuda-
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das (altura de plantas, nœmero de folhas expandidas, peso
de matØria seca da parte aØrea, das raízes e total; e nœmero
e comprimento de raízes) foi expresso em porcentagens de
reduçªo causadas pelo Al em relaçªo a uma planta contro-
le, sem Al, ou seja, RC(%) = [(crescimento sem Al - cres-
cimento com Al)/crescimento sem Al] x 100. Os valores
de RC(%) foram submetidos aos mØtodos de anÆlise
multivariada de componentes principais e de agrupamento
hierÆrquico de Ward.
Resultados e Discussªo
Observou-se que a cultivar M.7 e os somaclones
M.936, M.937, M.938, M.939, M.718 e M.717, em pre-
sença de Al, apresentaram maior nœmero de folhas;
enquanto o somaclone M.719 apresentou o menor
(Tabela 1). Entretanto, no porta-enxerto M.7 e em
seus somaclones verificou-se a presença de
internódios mais curtos, de folhas menores e, em gran-
de nœmero delas, escurecimento necrótico nas mar-
gens, apresentando enrolamento. Tais informaçıes
assemelham-se às observadas por Pavan & Bingham
(1982) em relaçªo à deficiŒncia de P, o que condiciona
o menor crescimento foliar. De acordo com Marschner
(1986), o Al pode afetar diretamente a absorçªo do P
atravØs de formaçªo de complexo, que se precipitam
como fosfato de Al na superfície da raiz, podendo
afetar o desenvolvimento da parte aØrea.
Um dos principais efeitos do Al na parte aØrea foi
o encurtamento dos internódios, resultando em altu-
ra mØdia menor, como Ø mostrado na Figura 1.
As plantas controles, em geral, tiveram melhor cres-
cimento que aquelas em presença do Al. O mesmo
foi observado por Passo & Ruiz (1995), pesquisando
o crescimento da parte aØrea do cafeeiro.
Em relaçªo à altura das plantas constatou-se que
em presença de Al houve aumento significativo para
os somaclones M.717, M.939 e M.937 e diminuiçªo
para M.111, M.11166 e M.9 (Tabela 1).
Outro sintoma da toxicidade de Al detectado no
sistema radicular foi o aumento do nœmero de raízes
laterais (Tabela 1). É provÆvel que o efeito tóxico do
Al na destruiçªo das cØlulas meristemÆticas da raiz
principal altere a produçªo de hormônios que con-
Tabela 1. Nœmero de folhas expandidas, altura de plantas, nœmero e comprimento de raízes de porta-enxertos cultivares
e somaclones de macieira submetidos à presença (+Al) e ausŒncia (-Al) de Al em soluçªo nutritiva. Embrapa-CPACT,
Pelotas, RS, 1999(1).
(1)Letras iguais nªo diferem pelo teste Duncan a 5% de probabilidade; letras minœsculas comparam os clones e as letras maiœsculas sªo comparaçıes entre
a presença e ausŒncia de Al.
Clone    Número de folhas Altura de planta (cm) Número de raízes Comprimento de raízes (cm)
-Al +Al -Al +Al -Al +Al -Al +Al
M.925 04,44cdeA 04,63ghijA 1,55deA 1,25efA 5,99abcA 5,44bcdeA 7,33cdeA 5,25bcA
M.928 02,72gA 03,67jA 1,84cdA 1,97abcA 4,73abcdA 6,98abcdA 6,16cdefA 7,83abcA
M.11144 04,09defgA 06,25bcdefA 1,29eA 1,34efA 3,90abcdeB 8,43abcA 6,50cdeA 8,83abcA
M.11165 03,35defgA 04,19ijA 1,55defA 1,43defA 4,46bcdeA 4,52bcdeA 8,66bcdeA 6,50abcA
M.11166 05,55bcdefgA 02,05kA 1,88cdA 1,31fB 2,98bcdeA 1,61eA 12,83abA 5,50abcB
M.111 06,05abcdefgA 06,07bcdefgA 1,81cdA 1,42efB 6,65abA 9,64abA 10,10abcA 8,50abcA
M.94 04,03deA 03,63jA 1,65deA 1,64cdeA 2,82bcdeA 2,92deA 7,00cdeA 5,08bcA
M.912 07,31aA 06,75bcdA 2,43abA 2,38aA 5,80abcA 5,37bcdeA 9,83bcdeA 11,00aA
M.939 02,31gB 07,06abcA 1,19eB 2,20abA 0,94efB 4,89bcdeA 3,66defgB 11,00aA
M.927 04,33cdeA 04,41hijA 1,55deA 1,43defA 2,36bcdefA 3,97cdeA 7,83bcdeA 7,91abcA
M.7 03,93defA 08,60aA 1,25eA 1,60cdefA 6,75abB 12,89aA 9,16abcdA 3,41cB
M.719 06,72abA 05,03efghijB 1,84cdA 1,60cdefA 8,85aA 6,73bcdA 9,16abcdA 5,08bcA
M.922 05,61bcA 05,71cdefghA 2,55abA 2,30abA 3,71abcdeA 4,68bcdeA 7,66bcdeA 10,16abA
M.937 02,80fgB 04,44hijA 1,25eB 2,13abA 2,07cdefA 4,50bcdeA 4,83cdefgA 9,25abA
M.11146 03,95defA 03,74jA 1,80cdA 1,60cdefA 5,43abcA 3,94cdeA 7,83bcdeA 6,00abcA
M.9 06,82abA 06,41bcdeA 2,72aA 1,60cdefB 6,77abA 3,43cdeA 14,33aA 9,91abA
M.956 05,58bcA 04,70ghijA 2,16bcA 2,18abA 4,15abcdeA 2,02eA 8,50bcdeA 7,25abcA
M.938 03,17efgB 05,22defghiA 1,20eA 1,54cdefA 1,77cdefA 5,06bcdeA 3,50efgA 6,33abcA
M.936 04,55cdB 07,47abA 1,66deA 1,90bcdA 4,43abcdeA 7,56abcdA 7,50bcdeA 10,16abA
M.718 01,31hB 03,72jA 1,25eA 1,55cdefA 1,05defB 4,89bcdeA 1,16fgA 3,50cA
M.717 01,02hB 04,86fghijA 0,54fB 1,62cdeA 0,00fB 8,23abcA 0,00gB 6,16abcA
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trolam o crescimento da parte apical (Foy et al., 1972).
Segundo Rengel (1992), o Al promove a reduçªo da
síntese e do transporte de citocininas nos meristemas
da raiz, alterando a direçªo do movimento acrópeto
em vez do basípeto, e aumentando os níveis de Æci-
do abscísico. A perda da dominância apical manifes-
tou-se pela proliferaçªo de raízes laterais nos clones
Figura 1. Desenvolvimento da parte aØrea do porta-enxerto de macieira cultivar M.9 e cinco somaclones em substrato
sem Al e com alumínio. Embrapa-CPACT, Pelotas, RS, 1999.
M.7, M.111 e nos somaclones M.936, M.928, M.717 e
M.11144. Resultados similares foram tambØm obser-
vados em genótipos de cafeeiro, por Braccini
et al. (1998).
Bennet et al. (1986) relataram, tambØm, que plan-
tas de milho tratadas com Al revelaram alteraçıes
morfológicas na raiz, com maior proliferaçªo das raízes
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laterais, sendo este um possível mecanismo para
evitar a inibiçªo da absorçªo de nutrientes.
Considerando que o comprimento das raízes for-
nece informaçıes seguras da toxidez direta do Al,
como encurtamento, ao contrÆrio, verificou-se que
os somaclones M.717 e M.939 apresentaram maior
comprimento relativo na presença desse elemento
(Tabela 1).
O Al acumula-se, preferencialmente, no sistema
radicular das plantas, translocando-se em pequenas
quantidades para a parte aØrea (Massot et al., 1992).
Esse fato justifica o efeito notÆvel desse íon sobre o
sistema radicular, constatado principalmente no por-
ta-enxerto M.9 e em seus somaclones (Figura 2).
Os resultados obtidos neste trabalho mostraram
que o comprimento das raízes foi afetado pelo Al. JÆ
Massot et al. (1992) e Baligar et al. (1993) conside-
ram que um dos principais efeitos do Al reside na
inibiçªo do crescimento das raízes, que se tornam
curtas e grossas. Essa característica, por sinal, serve
como o melhor indicador para se avaliar a tolerância
ao Al, em soluçªo nutritiva, entre cultivares de diver-
sas espØcies.
O Al reduziu significativamente a matØria seca da
parte aØrea do porta-enxerto M.9 e dos somaclones
Figura 2. Desenvolvimento do sistema radicular do porta-enxerto de macieira cultivar M.9 e quatro somaclones em
substrato sem Al e com alumínio. Embrapa-CPACT, Pelotas, RS, 1999.
M.939 e M.922 (Tabela 2). Resultado semelhante foi
observado para a matØria seca total, exceto para o
somaclone M.939, que apresentou aumento da matØ-
ria seca em presença do Al. Embora a presença do Al
no tecido vegetal cause danos fisiológicos e
bioquímicos por vezes irreversíveis e intrinsecamen-
te relacionados ao crescimento de plantas (Pegtel,
1986), os resultados obtidos neste trabalho sugerem
que o efeito do Al sobre a matØria seca pode estar
relacionado à própria absorçªo dos nutrientes. En-
tretanto, os genótipos testados apresentaram simi-
laridade de comportamento quanto ao teor de matØ-
ria seca nas raízes, nªo diferindo do tratamento com
o Al. Observaram-se apenas diferenças de compor-
tamento entre os genótipos. Nascimento et al. (1997)
concluíram que as raízes que nªo apresentaram da-
nos quando expostas ao Al mantiveram a capacida-
de de assimilaçªo dos nutrientes necessÆrios para a
produçªo de matØria seca.
Observam-se nas decomposiçıes que os clones
dos tratamentos com Al, genericamente, foram supe-
riores aos clones dos tratamentos sem Al, demons-
trando efeito benØfico do elemento no crescimento
das raízes e na parte aØrea das plantas. Mesmo fato
foi observado por Pereira et al. (1998), em cultivo
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in vitro do porta-enxerto de macieira cultivar
Marubakaido, na presença de diferentes concentra-
çıes de Al.
KotzØ (1974), estudando seis porta-enxertos de
macieira, em soluçªo nutritiva, observou que em cin-
co deles o crescimento das brotaçıes foi inibido pela
presença do Al, e que a cultivar M.111 apresentou
nessa condiçªo o seu melhor crescimento com Al.
Segundo Massot et al. (1992), apenas o índice de
tolerância baseado na elongaçªo radicular nªo deve
ser um indicador seguro da sensibilidade ao Al.
O crescimento da parte aØrea deve ser tambØm con-
siderado, uma vez que danos no sistema radicular
podem causar menor crescimento da parte aØrea.
Ainda que o Al nªo seja considerado um elemen-
to essencial, e se desconheçam os mecanismos pe-
los quais possa, algumas vezes, induzir o crescimen-
to ou produzir outros efeitos benØficos, alguns pes-
quisadores (Foy, 1974; Marschner, 1986; Kaminski,
1989) discutem a possibilidade de o Al interferir em
algumas reaçıes do processo metabólico das plan-
tas. Entretanto, a regulaçªo dos eventos bioquímicos
Tabela 2. MatØria seca da parte aØrea, raiz e total de porta-enxertos cultivares e somaclones de macieira submetidas à
presença (+Al) e ausŒncia (-Al) de Al em soluçªo nutritiva. Embrapa-CPACT, Pelotas, RS, 1999(1).
(1)Letras iguais nªo diferem pelo teste Duncan a 5% de probabilidade; letras minœsculas comparam os clones e as letras maiœsculas sªo comparaçıes entre
a presença e ausŒncia de alumínio.
Clone Parte aérea (g/planta) Raiz (g/planta) Total (g/planta)
-Al +Al -Al  +Al -Al +Al
M.925 0,080cdefA 0,060bcdA 0,020bcd 0,022abc 0,100cdefgA 0,087bcA
M.928 0,059defA 0,071abcdA 0,022bcd 0,026abc 0,082defgA 0,098abcA
M.11144 0,057defA 0,105abcdA 0,019bcd 0,037abc 0,076defgA 0,143abcA
M.11165 0,049efA 0,043cdA 0,015cd 0,030abc 0,065efgA 0,073cA
M.11166 0,073cdefA 0,039dA 0,032abcd 0,013c 0,106cdefgA 0,053cA
M.111 0,145bcdA 0,087abcdA 0,036abc 0,030abc 0,148bcdefA 0,117abcA
M.94 0,102cdeA 0,039dA 0,023abcd 0,043abc 0,125cdefA 0,053cA
M.912 0,198abA 0,163aA 0,053a 0,047ab 0,251abA 0,208aA
M.939 0,043efA 0,140abB 0,009cd 0,049a 0,053efgB 0,189abA
M.927 0,081cdefA 0,058bcdA 0,023abcd 0,016bc 0,104cdefgA 0,074cA
M.7 0,096cdefA 0,119abcdA 0,017cd 0,032abc 0,113cdefgA 0,153abcA
M.719 0,127bcdeA 0,070bcdA 0,037abc 0,015c 0,165bcdeA 0,086bcA
M.922 0,164bcA 0,078abcdB 0,035abc 0,023abc 0,200abcA 0,102abcB
M.937 0,087cdefA 0,105abcdA 0,018bcd 0,028abc 0,106cdefgA 0,134abcA
M.11146 0,062defA 0,043cdA 0,021bcd 0,013c 0,083defgA 0,056cA
M.9 0,247aA 0,088abcdB 0,049ab 0,027abc 0,297aA 0,115abcB
M.956 0,157bcA 0,135abcA 0,038abc 0,032abc 0,185bcdA 0,167abcA
M.938 0,053defA 0,046bcdA 0,012cd 0,019abc 0,066efgA 0,066cA
M.936 0,078cdefA 0,100abcdA 0,020abcd 0,035abc 0,104cdefgA 0,135abcA
M.718 0,039efA 0,005bcdA 0,009cd 0,018abc 0,049fgA 0,074cA
M.717 0,004fA 0,072abcdA 0,001d 0,030abc 0,006gA 0,098abcA
e fisiológicos sªo determinados geneticamente, e o
genótipo das plantas nªo Ø caracterizado por um só
gene. Nesse particular, hÆ necessidade de maiores
estudos em nível genØtico para se melhor determinar
os mecanismos envolvidos na tolerância das dife-
rentes espØcies vegetais ao Al.
A anÆlise de componentes principais dos dados
permitiu inferir que, com apenas os dois primeiros
componentes, foi possível atingir mais de 86% da
variaçªo total (Tabela 3). No estudo da importância
relativa das características para distinguir os
somaclones quanto à tolerância ao Al, foram utiliza-
dos os coeficientes de ponderaçªo ou autovetores
das características dos componentes principais
(Tabela 4). O critØrio adotado na seleçªo das carac-
terísticas de menor importância consistiu na identifi-
caçªo daquelas que apresentaram os maiores coefi-
cientes de ponderaçªo nos œltimos componentes prin-
cipais. Segundo Cruz & Regazzi (1997), o descarte
das características de maior coeficiente de pondera-
çªo deve ser feito a partir do œltimo componente prin-
cipal atØ aquele que nªo exceda ao nœmero índi-
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Tabela 3. Porcentuais de reduçªo ou de aumento do efeito do Al sobre as sete variÆveis avaliadas de porta-enxertos
cultivares e somaclones de macieira. Embrapa-CPACT, Pelotas, RS, 1999(1).
(1)MSPA: matØria seca da parte aØrea; MSR: matØria seca da raiz; MST: matØria seca total; NR: nœmero de raízes; CR: comprimento de raiz; NF: nœmero
de folhas; AP: altura da planta.
Clone MSPA MSR MST NR CR NF AP
M.925 25,12 -7,84 12,88 9,18 -104,63 -4,27 19,35
M.928 -19,89 -16,24 -18,90 -47,56 -27,11 -34,92 -7,06
M.11144 -84,61 -19,89 -87,58 -116,15 -35,84 -52,81 -3,87
M.11165 13,25 -111,61 -12,25 -1,34 24,94 -25,07 8,39
M.11166 46,17 57,66 50,00 45,97 57,13 63,06 39,89
M.111 39,95 18,47 21,15 -44,96 15,84 -0,33 21,54
M.94 61,22 -86,01 57,74 -3,54 27,42 9,92 0,60
M.912 17,62 10,82 17,16 7,41 43,60 7,66 2,05
M.939 -225,01 -400,00 -255,93 -420,20 -200,54 -205,62 -84,87
M.927 28,02 29,36 28,42 68,22 -1,02 -1,84 7,74
M7 -23,21 -88,23 -34,59 -90,96 62,77 -118,82 -28,00
M.719 44,93 58,99 37,65 23,95 44,54 -25,14 13,04
M.922 52,43 33,51 49,07 -26,14 -32,63 -1,78 9,80
M.937 -21,10 -50,79 -26,48 -117,39 -91,51 -58,87 -70,40
M.11146 31,63 34,28 32,77 27,44 23,37 5,31 11,11
M.9 64,17 44,80 61,01 49,33 30,84 6,01 41,17
M.956 14,50 17,31 9,96 51,32 14,70 15,77 0,92
M.938 12,96 -56,69 0,00 -185,87 -80,85 -64,66 -28,33
M.936 -26,87 -35,24 -29,80 -70,65 -35,46 -64,17 -14,45
M.718 -42,27 -172,63 -51,83 -365,71 -201,72 -183,96 -24,00
Tabela 4. Autovalores, variaçªo acumulada relativa dos componentes principais e coeficientes de ponderaçªo das
características de crescimento de 20 genótipos de porta-enxertos de macieira, sob efeito do Al em soluçªo nutritiva.
Embrapa-CPACT, Pelotas, RS, 1999.
(1)MSPA: matØria seca da parte aØrea; MSR: matØria seca da raiz; MST: matØria seca total; NR: nœmero de raízes; CR: comprimento de raiz; NF: nœmero
de folhas; AP: altura da planta.
Características de crescimento&omponentes
principais
Autovalor Variação
acumulada MSPA MSR MST NR CR NF AP
CP1 5,017610 71,68 -0,1393 0,4175 0,4086 0,4251 0,3687 0,4150 0,3879
CP2 1,013414 86,16 0,9350 -0,1912 -0,0520 0,1240 0,1357 0,1912 0,1269
CP3 0,403961 91,93 -0,1165 -0,1746 -0,2963 0,1843 0,8207 -0,1378 -0,3763
CP4 0,253113 95,54 -0,0893 -0,2237 -0,1463 -0,2591 0,2522 -0,3734 0,8065
CP5 0,171099 97,99 0,1430 -0,0783 0,8142 -0,2757 0,2048 -0,3940 -0,1932
CP6 0,088987 99,26 0,2495 0,8377 -0,2394 -0,2168 0,0975 -0,3467 -0,0441
CP7 0,051815 100,00 -0,0461 0,0256 -0,0289 -0,7615 0,2388 0,5978 -0,0458
ce 0,70. Adotando-se este critØrio, concluiu-se que
as características de menor importância foram: nœ-
mero de raízes (NR), matØria seca das raízes (MSR),
matØria seca total (MST), altura da planta (AP) e com-
primento das raízes (CR). Essas características sªo
dispensÆveis ou redundantes por apresentarem alta
correlaçªo com as características mais importantes,
ou seja, com a matØria seca da parte aØrea (MSPA) e
com o nœmero de folhas (NF). Diferentemente do que
ocorreu com genótipos de cafeeiro, estudados por
Braccini et al. (1998), neste trabalho as característi-
cas radiculares nªo se constituíram nas mais sensí-
veis quanto à toxidez do Al.
Cambraia & Cambraia (1995) sugerem uma combi-
naçªo de variÆveis, expressas por seus parâmetros
biomØtricos, que podem ser avaliadas pela sua rela-
çªo direta com o próprio grau de tolerância ao Al.
Pela anÆlise de agrupamento (mØtodo hierÆrquico
de Ward) dos dados porcentuais de reduçªo e au-
mento do efeito do Al sobre as sete variÆveis anali-
sadas (Tabela 5), pode-se classificar todo o material
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analisado em trŒs grupos. O Grupo I apresentou os
maiores porcentuais de reduçªo para MSR, MST, NR,
CR, NF e AP, sendo caracterizado como o de maior
sensibilidade ao Al ou nªo tolerante; foram classifi-
cados neste grupo os clones M.927, M.11146, M.956,
M.111, M.719, M.94, M.912, M.922, M.925, M.11166 e
M.9. O Grupo II, com menor porcentual de aumento,
ficou caracterizado como moderadamente tolerante,
e foram incluídos os clones M.937, M.938, M.928,
M.936, M.11144, M.11165, M.7 e M.718. O Grupo III,
constituído pelo clone M.939, mostrou um crescimen-
to maior na presença do Al, destacando-se pelos al-
tos valores em todas as variÆveis analisadas, sendo
interpretado como tolerante.
Conclusıes
1. A anÆlise multivariada Ø mais adequada para
classificar os clones quanto à tolerância ao Al do
que os testes de mØdias.
2. Os porcentuais de reduçªo na matØria seca da
parte aØrea e no nœmero de folhas sªo as caracterís-
ticas que melhor possibilitam a discriminaçªo dos
clones.
3. A anÆlise de agrupamento, baseada no mØtodo
de Ward, dÆ ensejo à separaçªo dos clones nas trŒs
classes de tolerância especificadas: nªo tolerante ou
bem sensível, moderadamente tolerante e tolerante.
Tabela 5. Grupos com padrıes de comportamentos similares, estabelecidos pelo mØtodo de Ward com suas respectivas
mØdias por grupo formado de 20 genótipos de porta-enxertos de macieira. Embrapa-CPACT, Pelotas, RS, 1999.
Grupo Genótipo Característica de crescimento(1)
  MSPA MSR MST NR   CR    NF AP
I M.927, M.946, M.956, M.111,
M.719, M.94, M.912, M.922,
M.925, M.11166 e M.9    38,70 19,21 34,34 18,92 10,83 6,76 15,20
II M.937, M.938, M.928, M.936,
M.11144, M.11165, M.7 e M.718   -23,96 -68,91 -32,67 -124,45 -40,09 -75,41 -20,96
III M.939 -225,01 -400,00 -255,93 -420,20 -200,54 -205,62 -84,87
(1)MSPA: matØria seca da parte aØrea; MSR: matØria seca da raiz; MST: matØria seca total; NR: nœmero de raízes; CR: comprimento de raiz; NF: nœmero
de folhas; AP: altura da planta.
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